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چکیده
بیوتیت مسکوويت گرانیت مشهد شامل تورمالین های با اشکال نودولی، پگماتیتی، آپلیتی، رگه ای، شعاعی و رگه های کوارتز - تورمالین است. مقدار δ18O و δD در تورمالین های 
شعاعی )12/4 و 69-(، نودولی)11/8 و 63-(، کوارتز- تورمالین)11/7 و 57-(، پگماتیتی )11/62 تا 11/67 و 59- تا 73-(، آپلیتی )11/39 و 57-(، رگه ای )11/82 و 62-( و 
میکاشیست )11/06 و 77-( با تغییرات کم و مشابه يکديگر هستند. اين مقادير نشان از يک منشأ ماگمايی برای سیال سازنده تورمالین در بیوتیت مسکوويت گرانیت مشهد دارد. 
تفاوت مقدار δ18O بین کوارتز و تورمالین بین 2 تا 2/2 درصد است که اين نشان می دهد اين دو کانی در تعادل با يکديگر هستند. دماسنجی با استفاده از مقدار δ18O در زوج کانی 
کوارتز- تورمالین، دمای تبلور تورمالین ها بین 492 تا 579 درجه سانتی گراد برآورد  کرده است. بر اساس تغییرات مقادير δ18O و δD سیال در حال تعادل با تورمالین ها در محدوده 
آب های ماگمايی و ماگمای پرآلومینیم قرار می گیرد. تمام تورمالین های مشهد حاوی مقادير 11B مشابه و تغییرات کم بین 7/4- تا 10/8- ‰ هستند که نشان دهنده يک منبع بور 
مشترک حاصل از تفريق ماگمای بسیار تکامل يافته برای همه آنهاست. بر اساس مقادير 11B، تورمالین های مشهد در محدوده تورمالین های مربوط به گرانیت های نوع S شکل  گرفته 

توسط پوسته قاره ای قرار می گیرند. مقدار 11B تورمالین های مشهد، مقادير 11B ماگمای بیوتیت مسکوويت گرانیت مشهد را نشان می دهد.
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1- پیش نوشتار
و  آپلیتی  پگماتیتی،  نودولی،  شعاعی،  همچون  مختلفی  ريخت های  به  تورمالین 
و 1396(   1394( و همکاران  مشاهده می شود. طهماسبی  مشهد  در گرانیت  رگه ای 
با استفاده از آنالیز میکروپروپ  تورمالین های رگه ای، پگماتیتی و نودولی مشهد را 
کرده اند.  بیان  دراويت  شورل-  نوع  از  را  آنها  ترکیب  و  داده  قرار  بررسی  مورد 
ثبت  تورمالین  در کانی هايی همچون  می تواند  مذاب  و  سیال  ايزوتوپی  ويژگی های 
شود و شواهد مهمی در فهم فرايندهای زمین شناسی ايجاد کند. منشأ سیال های ته نشین 
کننده تورمالین در سراسر دنیا با استفاده از نسبت های δ18O و δD مورد بررسی قرار 
.)King 1990; Kotzer et al., 1993; Jiang, 1998; Huang et al., 2016( گرفته  است 

اطلاعات  گرمابی،  و  ماگمايی  تورمالین  در  بور  ايزوتوپ  ترکیب  مطالعه 
 Marschall and Jiang, 2011;( می کند  فراهم  بور  منبع  با  رابطه  در   ارزشمندی 
Dutrow and Henry, 2011(. تورمالین حمل کننده اصلی B در سنگ است و تأثیر 

زيادی در ترکیب ايزوتوپ B پوسته قاره ای دارد )Marschall and Jiang, 2011(. در 
اين مطالعه سعی شده است بر اساس مقادير ايزوتوپ های اکسیژن، هیدروژن و بور 
موجود در تورمالین، منشأ دقیق سیال تشکیل دهنده تورمالین تعیین و اين مقادير نسبت 

به مقاديرشان در تورمالین های محیط های مختلف مقايسه شود.

2- زمین شناسی عمومی
قرارگرفته است )شکل 1(.  مطالعه در محدوده ورقه 1:100000 مشهد  منطقه مورد 
گسل  يا  میامی  گسل  آن،  جنوبی  مرز  که  است  بینالود  زون  از  بخشی  منطقه  اين 
محـدود  مطالعه  مورد  منطـقه  است.  سمنان  آن گسل  باختری  شمال  مرز  و  شاهرود 
و طول جغرافیايي ´´00´ 15˚ 36 شمالی  تا   36 ˚7 ´00´´  به عـرض جـغـرافیـايـي 

´´00´ 32˚ 59 تا ´´00´ 45˚ 59 خاوری است. از نظر ماگماتیسم، سه فاز اصلي در 
در  که  است   )g1( گرانوديوريتي  بیشتر  نخست  فاز  داده  شد.  تشخیص  بینالود  زون 

نواحي جنوب خاور گسترش دارد. فاز دوم لوکوگرانیت )g2( بوده که در درون آن 
آنکلاوهايی از گرانوديوريت های فاز اول ديده می شود. فاز سوم يا فاز پنوماتولیتي 
را  دوم  و  اول  فازهای  مجموعه  که  است  آپلیتي  و  پگماتیتي  رگه های  شامل   ،)g3(
قطع کرده است. شواهد زمین شناسی و تعیین سن مطلق نشان داده است که فازهای 
دگرگونی و گرانیت زايی اولیه در اين زون مرتبط با فاز کوهزايی هرسینین بوده که 
تأثیر دگرگونی های سیمرين پیشین قرارگرفته اند.  نیز تحت  مجدداً در ترياس میانی 
در  زيرکن  کانی  روی  بر   U-Pb روش  به  انجام گرفته  سن های  تعیین  طوری  که  به  
لوکوگرانیت ها، سن ترياس فوقانی را نشان می دهد )کريم پور و همکاران، 1390(. 
روش  به  را  مشهد  گرانیتی  توده  جايگزينی  سن   )Alberti and Moazez )1974(

وجود  به  توجه  با  ولی  می دانند  زيرين  کرتاسه  بالا-  ژوراسیک  آرگن،  پتاسیم- 
با  و  يک  طرف  از  )باژوسین(  کشف رود  سازند  قاعده  در  گرانیتی  بزرگ  قطعات 
توجه به اين مطلب که توده نفوذی، مجموعه افیولیتی مشهد و رسوبات توربیدايتی با 
سن ترياس را قطع می کند، سن ترياس فوقانی قابل  قبول تر است. لوکوگرانیت های 
نفوذ کرده اند  توران  با  ايران  برخورد صفحه  S هستند و در طی  نوع  از   )g2(  مشهد 
1371؛  میرنژاد،  و  ولی زاده  1370؛  میرنژاد،  1390؛  همکاران،  و   )کريم پور 
اين   ،Sm-Nd و   Rb-Sr ايزوتوپی  داده های  اساس  بر   .)1374 کريم پور،  و  ولی زاده 
لوکوگرانیت ها منشأ خارج از گوشته دارند و ماگمای اولیه از پوسته قاره ای با ترکیب 
بین متاپلیت و متاپسامیت منشأ گرفته )کريم پور و همکاران، 1390( و گرمای لازم 
برای ذوب اين متاپلیت ها و متاپسامیت ها از گوشته تأمین  شده است. به  عبارت  ديگر، 
از  داشته است )کريم پور و همکاران، 1390(.  را  موتور حرارتی  نقش يک  گوشته 
ايران و توران باعث کوتاه شدگی و ستبرشدگی پوسته  طرف ديگر برخورد صفحه 
شده است که در نتیجه اين ستبرشدگی پوسته قاره ای، متاپلیت ها و متاپسامیت ها تحت 
شرايط دی هیدراسیون شروع به ذوب شدگی کرده اند )کريم پور و همکاران، 1390(. 
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همچنین میرنژاد )1370( عامل ايجاد آنها را چنین بیان می کند که با انجام فرورانش 
پوسته اقیانوسی پالئوتتیس و وارد شدن محلول به داخل پوسته قاره ای، ذوب بخشی 
گرانوديوريت ها  و  تونالیت  تشکیل  باعث  و  حادث  بازيک  ترکیب  با  سنگ های 

افزايش  يافته  برخورد  منطقه  فشار  و  حرارت  قاره ها،  برخورد  اثر  در  و  شده   )g1(
با منشأ رسوبی،  نهايی دگرگونی و سپس ذوب بخشی سنگ های  است که در حد 

مسکوويت بیوتیت گرانیت ها )لوکوگرانیت ها( ايجاد شده اند.

.)Taheri and Ghaemi, 1994 شکل 1- نقشه زمین شناسی منطقه مورد مطالعه )برگرفته از نقشه1:100000 زمین شناسی مشهد

3- مواد و روش ها
تورمالین ها  سپس  و  خرد  نظر  مورد  نمونه های  ابتدا   O-H ايزوتوپ های  آنالیز  برای 
با  و  می شوند  جدا  شده شان  خرد  میزبان  سنگ  از  برموفرم  محلول  از  استفاده  با 
پرداخته  تورمالین ها  دانه های  خالص سازی  به  بیناکولار  میکروسکوپ  از  استفاده 
 laser fluorination روش  از  استفاده  با  تورمالین   O-H ايزوتوپ  مطالعات   می شود. 
به صورت ايزوتوپ ها  تمام  که  است  گرفته  صورت   )Harris and Vogeli, 2010( 

off-line با استفاده از طیف سنج جرمی Delta XP Finnegan در آزمايشگاه ايزوتوپی 

نسبت های  مقادير  و  شده اند  اندازه گیری  جنوبی  افريقای  کشور  کیپ تاون  دانشگاه 
ايزوتوپی با نشانه δ و برحسب پرمیل نسبت به میانگین آب اقیانوس )SMOW( گزارش 
نازک  مقطع  روی  بر  مطالعه  مورد  تورمالین های  بور  ايزوتوپ  مطالعات  است.   شده 
صیقلی تورمالین و در آزمايشگاه علوم زمین دانشگاه نانجیانگ چین با استفاده از روش 
 laser ablation multi-collector inductively coupled plasma mass spectrometry 

)LA-MC–ICP-MS ( انجام  شده است.

4- سنگ نگاری بیوتیت مسکوویت گرانیت 
توده بیوتیت مسکوويت گرانیت مشهد با روند شمال باختری- جنوب خاوری دارای 
ابعادی در حدود 7 تا 17 کیلومتر است. اين توده شامل آپلیت گرانیت تورمالین دار 
به صورت شبکه ای قطع کرده اند. توده  اين توده را  از پگماتیت هاست که  انواعی  و 
و  پرتیتی  گرانولار،  بافت های  با  متوسط دانه  تا  درشت  به صورت  مشهد  گرانیتی 
شکل دار  بلورهای  کوارتز،  بی شکل  و  درشت  اصلی  کانی های  دارای  و  میرمکیتی 
پلاژيوکلاز و میکروکلین، بلورهای شکل دار مسکوويت و بیوتیت است که درصد 
اين کانی ها به ترتیب عبارتست از: 35 تا 38 درصد کوارتز، 1/5 تا 2/5 درصد بیوتیت، 
25 تا 29 درصد فلدسپار پتاسیم، 27 تا 32 درصد آلبیت و 2/5 تا 5 درصد مسکوويت 
است. کانی های فرعی آن شامل تورمالین، گارنت، آپاتیت و زيرکن است. اين توده 

حاوی انکلاوهای از خرده سنگ های غنی از میکاست. در بیوتیت - مسکوويت مشهد، 
تورمالین به اشکال نودولی، آپلیتی، پگماتیتی، رگه ای، شعاعی و رگه های کوارتز- 

تورمالین وجود دارد که در ادامه شرح داده می شوند.
4- 1. تورمالین نودولی

است  نودولی  اشکال  با  تورمالین های  حاوی  گرانیت  توده  خلج،  منطقه   در 
سفیدرنگی  هاله  نودولی  تورمالین های  اين  از  بعضی  اطراف  در  الف(.   -2 )شکل 
مشاهده می شود. اين نودول ها که به صورت نامنظم در سنگ میزبان پراکنده  هستند، 
اشکال متفاوتی از گرد شده تا بی قاعده دارند و شامل کانی های همچون تورمالین، 
کوارتز و فلدسپار هستند. کانی های تورمالین به صورت نیمه شکل دار، دارای چندرنگی 

سبز مايل به قهوه ای، هسته سبز- آبی و حاشیه قهوه ای وجود دارند )شکل 2- ب(.
4- 2. تورمالین پگماتیتی و آپلیتی 

پگماتیت ها دارای عرض های متفاوتی از سانتی متر تا چندين متر و نیز حاوی کانی های 
با اندازه ی متفاوت از يک سانتی متر تا ده سانتی متر هستند. پگماتیت های تورمالین دار 
سانتی متر(   3 از  )بزرگ تر  تورمالین  درشت  منشوری  بلورهای  مناطق  بعضی   در 
بافت های  با  پگماتیت ها  اين  میکروسکوپی،  بررسی های  در  دارند.  پ(   -2 )شکل 
کوارتز،  تورمالین،  کانی های  دارای  میرمکیتی  و  آنتی پرتیتی  پرتیتی،  پگماتويیدی، 
مسکوويت، میکروکلین، ارتوکلاز و بلورهای گارنت )شکل 2- ت( ديده می شوند. 
کانی تورمالین به صورت خودشکل و نیمه خودشکل با چندرنگی قهوه ای و سبز مايل 
به قهوه ای ديده می شود. رگه های ريزدانه آپلیتی در توده گرانیتی مشهد عمدتاً شامل 
)شکل 2- ث(.  هستند  تورمالین  و  گارنت  فلدسپار،  مسکوويت،  کوارتز،  کانی های 
و  خودشکل  به صورت  تورمالین  است.  میرمکیتی  و  گرانولار  به صورت  آنها  بافت 
نیمه خودشکل با چندرنگی قهوه ای و سبز مايل به قهوه ای ديده می شود. اين تورمالین ها 

در ارتباط با کانی های کوارتز، فلدسپار و گارنت هستند  )شکل 2- ج(. 
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4- 3. رگه های غنی از تورمالین
در توده گرانیتی مشهد، رگه های باريک و غنی از تورمالین با ضخامت متفاوت از میلی متر 
تا سانتی متر ديده می شوند )شکل 3- الف(. در بررسی های میکروسکوپی اين رگه ها، 
کانی های تورمالین، کوارتز، مسکوويت، پلاژيوکلاز، ارتوکلاز، بیوتیت و کانی های اپک 
مشاهده می شود که بافت هايی همچون گرانولار، میرمکیت و پرتیت دارند. تورمالین ها با 
چندرنگی قهوه ای و قهوه ای مايل به سبز به صورت نیمه خودشکل و دارای شکستگی 

زيادی هستند و در مجاورت کانی های کوارتز و فلدسپار قرار گرفته اند )شکل 3- ب(. 
4- 4. تورمالین شعاعی

اين نوع از تورمالین ها در سطح به شکل رگچه های کوچکی هستند که در محل هايی 
شده اند،  جابه جا  فرسايش  يا  و  زمین ساختی  فعالیت های  دلیل  به  رگه ها  طرفین  که 
تورمالین ها به شکل شعاعی در سطح سنگ مشاهده می شوند )شکل 3- پ(. از لحاظ 
کانی شناسی حاوی مسکوويت، بیوتیت، میکروکلین، ارتوکلاز، کوارتز، پلاژيوکلاز 
و تورمالین و دارای بافت های میرمکیت، گرانولار و آنتی پرتیت هستند. تورمالین ها 
هستند  مشخصی  فاقد شکل  و  د راند  قهوه ای  به  مايل  سبز  چندرنگی  مقاطع  اين  در 

)شکل 3- ت(. تورمالین در مجاورت کوارتز و فلدسپار ها ديده می شود.
4- 5. رگه های کوارتز- تورمالین

در  پراکنده  به صورت  سانتی متر  تا  میلی متر  حد  در  متفاوت  ضخامت  با  رگه ها  اين 
توده گرانیتی ديده می شوند )شکل 3- ث(. از لحاظ کانی شناسی حاوی کانی های 

با  تورمالین  هستند.  آپاتیت  و  زيرکن  فرعی  کانی های  و  تورمالین  کوارتز،  اصلی 
 چندرنگی سبز مايل به قهوه ای و بلورهای نیمه شکل دار و شکل دار مشاهده می شود 

)شکل 3- ج(.

5- ترکیب ایزوتوپ اکسیژن و هیدروژن تورمالین های مشهد
ارائه   1 جدول  در  مشهد  تورمالین های  هیدروژن  و  اکسیژن  ايزوتوپ  ترکیب 
نودولی   ،)-69 و   12/4( شعاعی  تورمالین های  در   δD و   δ18O مقدار  است.    شده 
)11/8 و 63-(، کوارتز- تورمالین)11/7 و 57-(، پگماتیتی )11/62 تا11/67 و59 - تا 
73-(، آپلیتی )11/39 و 57-(، رگه ای )11/82 و 62-( و میکاشیست )11/06 و 77-( 

با تغییرات کم و مشابه يکديگر هستند.

6- ترکیب ایزوتوپ بور تورمالین های مشهد
ترکیب ايزوتوپ بور در تورمالین های موجود در بیوتیت مسکوويت گرانیت مشهد در 
جدول 2 ارائه  شده است. تورمالین های مختلف حاوی مقدار ايزوتوپ بور با تغییرات 
کم و مشابهی هستند )تورمالین های خورشیدی )7/4- تا 9/2- ‰(، پگماتیتی )9/2- تا 
10/7-‰(، آپلیتی )8/5- تا 9/5 ‰(، کوارتز- تورمالین )6/9- تا 8/7- ‰(، نودولی 

)8/8- تا 10/8- ‰(، رگه ای )8/8- تا 9/3- ‰( و شیست )9/2 - تا 9/7- ‰((.

شکل 2- الف( تصويری از تورمالین های نودولی در بیوتیت مسکوويت مشهد؛ ب( تصوير میکروسکوپی از تورمالین نودولی و کانی های مجاور آن )در نور XPl(؛ پ( تصوير 
صحرايی از تورمالین در پگماتیت ها؛ ت( تصويری از بلورهای گارنت )Grt(، مسکوويت )Ms( و تورمالین )Tur( در پگماتیت )در نور PPl(؛ ث( تصوير نمونه دستی از يک 

.)PPl ( در آپلیت )در نورTur( و تورمالین )Kfs( فلدسپار پتاسیم ،)Grt( تصويری از بلورهای گارنت )آپلیت؛ ج
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قهوه ای  و حاشیه  سبز  هسته  با  منطقه بندی  دارای  رگه ای  تورمالین های  از  میکروسکوپی  تصوير  رگه ای؛ ب(  تورمالین های  از  تصوير صحرايی  الف(   شکل 3- 
در  پتاسیم  فلدسپار  تورمالین،  کانی های  از  میکروسکوپی  تصوير  ت(  مشهد؛  گرانیت های  در  موجود  شعاعی  تورمالین های  صحرايی  تصوير  پ(  PPl(؛  )نور 
تورمالین های خورشیدی؛ ث( تصوير صحرايی از رگه های کوارتز- تورمالین؛ ج( تصوير میکروسکوپی از تورمالین و کوارتز موجود در رگه های کوارتز- تورمالین.

جدول 1- داده های مربوط به آنالیز ايزوتوپ های O-H در کانی تورمالین و ايزوتوپ O در کوارتز. مقدار δ18O ماگما به روش )Kontak and Kyser (2009 و دماسنجی با استفاده از 
.)n.a. = not analyzed.( انجام شد Jiang )1998( روش

Sample no. δ18Otourmaline DH δ18Oquartz Δ quartz-

tourmaline

δ18O of magma  

(Δ quartz–magma = 1.1‰)

Temperature 

(°C)

δ18O 

Water

DH 

Water

quartz-tourmaline vein 11/7 -56/8 13/97 2/27 12/87 501 9/8 -40/6

nodule tourmaline 11/79 -62/5 14/1 2/31 13 493 9/79 -43/8

Aplite tourmaline 11/67 -57/4 13/97 2/3 12/87 495 9/67 -39/2

pegmatite tourmaline 11/62 -72/7 13/58 1/96 12/48 579 10/2 -62/6

pegmatite tourmaline 11/39 -56 n.a. - - -

tourmaline-rich vein 11/82 -62/1 n.a. - - -

Solar tourmaline 12/43 -69 n.a. - - -

mica schist tourmaline 11/06 -77/1 n.a. - - -

     1000Lnα Tur-Water=-27.2 )106/T2)+28.1(Kotzer et al 1993 for D)

     1000Lnα Tur-Water=0.08)1012/T4(+)-.94()106/T3(+8.51)106/T2(+)-14.3()103/T2(+8.04  )Kotzer et al., 1993 for δ18O(
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7- بحث
18O 7- 1. دماسنجی با استفاده از ایزوتوپ

اکسیژن دو کانی  پايدار  ايزوتوپ  ترکیب  از  استفاده  دماسنجی،  از روش های  يکی 
با هم است که در مورد تورمالین زوج های کوارتز- تورمالین مورد  در حال تعادل 
بررسی قرار می گیرد. محاسبات تئوريکی زيادی نیز توسط )Zheng )1993 بر روی 
تفريق ايزوتوپ اکسیژن بین کوارتز- تورمالین، آب- تورمالین و کلسیت- تورمالین 
هیدروکسیل  گروه  و  تورمالین  بین  ايزوتوپ  تفريق  همچنین  او  است.  انجام  گرفته 
و   δ18O تفريق  بر روی   Kotzer et al. )1993( است.  محاسبه کرده  نیز  را  تورمالین 
δD بین تورمالین- آب، تورمالین- کوارتز مطالعاتی انجام داده اند. آنها نتیجه گرفتند 

 Si-O که عامل اصلی در تفريق نسبت ايزوتوپی بین کانی ها انرژی ارتعاشی باندهای
و Al-Si-O بوده و تفاوت کم در تفريق δ18O تورمالین و مسکوويت به دلیل اثرات 
باندهای BO3 تورمالین است. )Jiang )1998 نیز فرمولی در مورد تعیین دمای تبلور 
تا 600 درجه سانتی گراد  بین 200  دمای  در  تورمالین  بر روی زوج کانی کوارتز- 
معرفی کرده است. در اين مطالعه برای دماسنجی با استفاده از زوج کانی کوارتز- 
و  کوارتز  بین   δ18O مقدار  تفاوت  استفاده  شد.   Jiang )1998( روش  از  تورمالین، 
تورمالین در تورمالین های مشهد بین 2 تا 2/2 است که نشان می دهد اين دو کانی در 
تعادل با يکديگر هستند. بر اساس فرمول ارائه شده توسط )Jiang )1998 دمای تبلور 

تورمالین ها بین 492 تا 579 برآورد شد )جدول 1(. 
1000ln α(Q-Tur)=1.05(10 6// T 2 )+ 0.49                                  (Jiang, 1998)

 δD و δ18O 7- 2. بررسی منشأ تورمالین ها بر اساس نسبت های
اکسیژن  ايزوتوپ  به  نسبت  هیدروژن  ايزوتوپ های  که  داشت  بیان   Slack )1996(

باندهای  در  هیدروژن  می کند. چون  تغییر  بعدی  سیال دگرگونی  با  راحت تر  خیلی 
تتراهدر  قوی  باندهای  در  اکسیژن  که  حالی  در  بوده  بورسیت  لايه های  از   ضعیفی 
ماسیوسولفید  تورمالین های   Taylor et al. (1991( است.   BO3 تريگونال  يا  و   SiO4

بین  δD مقدار  و   11/2 تا   8/2 بین   δ18O مقدار  با  را   Kidd creek در   Ontario 

48- تا 13- بررسی کرد و برای آنها منشأ سیال دريايی تغییر يافته را نتیجه گرفت. 
تورمالین های مرتبط با ماسیو سولفید Hanging Wall مقدار δD کمتری بین 48- تا 
دارند.   Stringer ناحیه  در   )  -13 تا   -35 )بین   Fot Wall به  نسبت   -34 
)Taylor (1998 دمای تعادل ايزوتوپ اکسیژن کوارتز- تورمالین اين ناحیه را بین 183 

تا 429 درجه سانتی گراد مشخص کرد. وی همچنین نتیجه گرفت که دمای ايزوتوپ 
است.  وابسته  تورمالین   Fe/Mg+Fe نسبت  مقدار  به  شدت  به  کوارتز  تورمالین- 
دارد.  Fe/Mg+Fe همخوانی  بالای  مقادير  با  بالا  دمای  با  تورمالین های  به طوری که 
)Nesbitt et al. )1984 تورمالین های موجود در نهشت ماسیوسولفید برتیش کلمبیا را 

بررسی کردند. آنها بیان داشتند که اين تورمالین ها دارای δ18O بین 10/7 تا 13/1 و 
مشابه سنگ میزبان )متاسديمنت آلتره نشده( با δ18O بین 9/9 تا 13/1 هستند و فرض 
کردند احتمالاً تورمالین از سیال های با دمای پايین )کمتر از 100 درجه سانتی گراد( 
 Nesbitt et al. )1984( با استفاده از داده های Beaty et al. (1988( .تشکیل  شده است

نتیجه گرفتند که تورمالین های Sullivan از يک سیال دريای تکامل  يافته و چرخش 
يافته در عمق در دمای 200 تا 250 تشکیل يافته است و يک نسبت بالا از سنگ/ سیال 
گرفتند. نظر  در  آن  برای  را   δ18O تغییرات  از  بالايی  تا  متوسط  درجه   و 

)Taylor et al. (1995 نیز مقدار δ18O 12 و δD 55- را برای Sullivan گزارش کرد 
 Beaty et al. (1988( .را تأيید می کند Beaty et al. (1988( که اين نتايج حاصل از
 Belt- Purcell نشان داد که تورمالین های جدا شده از محل های بدون کانه زايی در
 Sullivan تورمالین های δ18O بین 8/2 تا 10/7 دارند که کمتر از مقدار δ18O مقدار
است. تورمالین ها نواحی آلتره شده و عقیم در Trestle Creek ،Idoho مقدار δ18O و 
δD 9 تا 9/9 و 65- تا 45- دارند. در حالی که رگه های تورمالین های نزديک به توده 

گابرويی مقدار δ18O بین 9/7 تا 10/9 و δD 42- تا 39- دارند. تورمالین های موجود 
 δDبین 10/6 تا 10/7 و مقدار δ18O در شکستگی های پرشده و پراکنده سیلت ها مقدار
بین 58- تا 53- دارند. )Beaty et al. (1988 نتیجه گرفتند که همه اين تورمالین ها از 
حاصل  شده اند. دمايی  متغیر  شرايط  تحت  دريای  منشأ  با   سیال 

تورمالین و کانی های سیلیکاته  کوارتز،   O- H مقدار   Ibrahim and Kyser (1991(

شمال در   Star Lake طلای  نهشته ای  در  موجود  کوارتز  رگه های  در  آنها   مجاور 
Saskatchewany را گزارش کردند. آنها مشاهده کردند که رگه های طلادار حاوی 

مقادير δ18O بین 10 تا 11/6 و کمتر از مقدار کوارتز رگه های عقیم با مقدار 12/9 تا 
با منشأ مجزاست. تورمالین های  از سیال  ته نشینی کوارتز  نشان دهنده  1/4 هستند که 
موجود در رگه های مختلف طلادار حاوی δ18O 8/4 تا 8/9 و تورمالین های موجود 
در  رگه های Rush lake  دارای δD بسیار بیشتری )52- تا 50-( نسبت به تورمالین ها 
)108-( و بیوتیت ها و آمفیبول های )111- تا 86-( موجود در ساير رگه ها هستند. از 
با  سیال  از يک  است  ممکن   Lake Runsh رگه های  که  است  اين  بر  اعتقاد  اين رو 
 δ18O اندازه گیری .)Ibrahim and Kyser, 1991( تشکیل  شده باشد D غنی شدگی از
از منابع دگرگونی و  Star Lake حاصل  δD بین 6 تا 8 و 80- تا 40- در نهشت  و 
نشان دهنده يک سیستم گرمابی با نرخ پايین از نسبت آب به سنگ است. تورمالین ها 
حاوی   Manitoba در   Tartan Lake طلای  نهشت  طلادار  رگه های  از  کوارتزها  و 
مقادير δ18O بین 7/9 تا 8/8 و 10/6 تا 12 هستند. در حالی که کوارتزهای رگه های 
طلای  نهشت  مشابه  و   15/5 تا   10/3 بین   δ18O مقادير  از  بیشتری  طیف   عقیم 
 Fedorowich et al. (1991) .(Fedorowich et al., 1991( نشان می دهد Star Lake

فرض کرد که سیال گرمابی طلادار در Tartan Lake از آبگیری سنگ دگرگونی در 
طلادار  نهشت های  از  تورمالین ها  است.  حاصل  شده   2/4 تا   1/2 فشار   يک 
Rio and Frontier در Saskatchewany حاوی مقاديری از δ18O و δD بین 7/4 تا 9/9 

 δ18O مقدار .)Ansdell and Kyser, 1992; Kotzer at al., 1993( و 84- تا 69- هستند
معدن طلادار  نهشت  تورمالین های  برای   -60 تا   -67 بین   δD و   10/5 تا   9/6 

گزارش  شده  کانادا   Alitibi آرکئن  کمربند  در   Maclcenzic Lode و   Beaumont

جدول 2- داده های مربوط به آنالیز ايزوتوپ بور تورمالین های مشهد.
11B 11B 11B 11B 11B 11B 11B 11B 11B Ave11B

Pegmatite tourmaline -9/9 -9/8 -9/3 -9/4 -10/1 -10/2 -9/9 -9/9 -10/7 -9/9
Nodule tourmaline -10 -10/8 -10 -9/1 -9 -9/7 -9/8 -9/5 -9/7 -9/7
Quartz-tourmaline -7/2 -6/9 -7 7/5 -7/7 -8/7 -8/7 -8/5 -7/8 -7/8
Vein tourmaline -9 -8/8 -9/3 -9/1 -9/1 -9 -9 -9/3 -9/1 -9/1
Solar tourmaline -7/4 -8/2 -8/9 -8/7 -8/1 -8/8 -8/7 -9/7 -7/9 -8/5
Aplite tourmaline -9/5 -9/2 -8/7 -8/5 -8/8 -8/9 -9 -9 -8/9 -8/9
Tourmaline in schist -9/4 -9/2 -9/6 -9/7 -9/3 -9/3 -9/4 -9/1 -9/3 -9/4



بررسی ایزوتوپ های پایدار O-H-B انواع تورمالین در بیوتیت مسکوویت گرانیت مشهد

86

است )King, 1990; Kotzer et al., 1993(. فرض بر اين است که همه اين نهشت های 
باشند  داشته  مشابهی  منشأ  و  سیال  ترکیب  است  ممکن   طلادار 
)Fedorowich et al., 1991; Ansdell and Kyser, 1992(. تورمالین های نهشت های 
طلادارDeep Dome و Coniauram Lode در کمربند آرکئن Alitibi کانادا مقادير 
دارند   )-45 تا   -52(  δD و   )12/1 تا   11/5(  δ18O  بالايی 
  Laurel Lake تورمالین های نهشت طلا- نقره .)King, 1990; Kotzer et al., 1993(
حاوی   Manitoba و   Saskatchewany شمال  در   Flin Flon گرينستون  کمربند  در 
مقادير بالايی δ18O )9/7 تا 9/9( و δD ) 60- تا 36-( هستند و از آب دريای تغییر يافته 
تشکیل  شده اند  عمیق  مناطق  آتشفشانی  سنگ های  در   چرخنده 
 δD و   )16/6 تا   13/9 )بین   δ18O مقادير  اساس  بر   .)Ansdell and Kyser, 1992( 
)بین 41- تا 32-( تورمالین ها و کوارتزهای مرتبط با نهشت طلای Loula در Mail در 
است  شده  پیشنهاد  گرمابی  سیال های  برای  دريا  آب  منشأ  آفريقا،   باختر 
)Blamart et al. (1992) .(Fouillac et al., 1993 ترکیب ايزوتوپ O-H تورمالین، 

حاوی  تورمالین  سه  کردند.  مطالعه  را  متاپلیت ها  در  کوارتز  و  بیوتیت  مسکوويت، 
 δ18O 10/8( است. مقادير مشابه( δ18O و يکی حاوی مقدار )-61- تا 60 ( δD مقادير
δD کمتری )73- تا 63-( از تورمالین های نواحی مشابه  اما مقادير  )10/5 تا 10/8( 
و  اکسیژن  ايزوتوپ  مقادير   France-Lanord et al. (1988( است.  گزارش  شده 
هیدروژن تورمالین ماگمايی از لکوگرانیت Manaslu در هیمالیا را مورد بررسی قرار 
بیوتیت های  و  مسکوويت ها  با  مقايسه  در   )-64 تا   -89(  δD تغییرات  است.  داده 
که  فرض شد  اين  رو  از  است،  تا 64-( کم  و 127-   -89 تا   -143( آن  هم زيست 
و  است  مقاوم  مجدد  تبلور  اثر  در  هیدروژن  ايزوتوپ  تغییرات  به  نسبت  تورمالین 
تورمالین های  می شود.  حفظ  آن  ماگمايی  هیدروژن  ايزوتوپی  ترکیب  بنابراين 
پگماتیت گرانیتی و آپلیتی در San Diego کالیفرنیا مقادير پايین δ18O )6/4 تا 9/8( و 
 Manaslu لکوگرانیت  تورمالین های  با  مقايسه  در   )-59 تا   -98  (  δD بیشتر  مقادير 
 δD و   δ18O که  کرد  فرض   Taylor et al. (1979) .(Taylor et al., 1979( دارند 
تورمالین و ديگر کانی ها در دايک پگماتیتی- آپلیتی اين ناحیه با يک منشأ ماگمايی 
سازگارتر و حاصل از يک ماگمای تهی شده در δ18O است. مقادير δ18O و δD مشابه 
وسیله به   Noyway و  آمريکا  شمال  در  گرانیتی  پگماتیت  چندين  از   تورمالین 

از  دقیق تر  مطالعات  در  است.  گزارش  شده   Taylor and Friedrichsen (1983(

در شمال   Karagwe-Ankolean در کمربند  مرتبط  گرمابی  و سنگ های  گرانیت ها 
باختر تانزانیا، )Taylor et al. (1992 دريافت که تورمالین های ماگمايی مقادير δ18O و 
δD ) 11/6 تا 12/2 و 79- تا 65-( بیشتری از تورمالین های گرمابی )9/8 تا 10/8 و 

ترکیب  و   )Fe/Mg+Fe( شیمی  در  سیستماتیکی  تغییرات  وی  دارند.   )-8 تا   -99

)Taylor (1992 فرض  O-H تورمالین ماگمايی و گرمابی مشاهده کردند.  ايزوتوپ 
تورمالین  و  کوارتز  بین  زيادتری  اکسیژن  ايزوتوپی  تفريق  آذرين،  تفريق  که  کرد 
δ18O در  بیشترين  با  )يعنی  ايجاد می کند  فرايندهای گرمابی  به  نسبت  هم زيست آن 
از  ترکیبی  منعکس کننده  است  ممکن  تفريق  اين  تورمالین(.  در  کمترين  و  کوارتز 
 δ18O در مذاب پسماند باشد. مقدار Fe/Mg+Fe  کاهش دما، تبلور و افزايش نسبت
تورمالین ماگمايی از گرانیت Karagwe-Ankolean )11/6 تا 12/2( مشخص  کننده 
ترکیب   Dyar et al. (1997( است.  گرانیتی  ماگمای  برای  رسوبی  پروتولیت  يک 
Main، آمريکا را گزارش  باختر  تورمالین های پگماتیت های جنوب   O-H ايزوتوپ 
محلول  رويدادی  هم  حاصل   Black Mountion پگماتیتی  تورمالین های  کردند. 
 δD و   )13/6 تا   12/9(  δ18O از  محدود  تغییرات  با  بور  از  غنی  رسوبات  و   گرمابی 
)96- تا 76- ( هستند. کاهش سیستماتیک در δD تورمالین هسته پگماتیت )76-( و 
ديواره )81-( تا سنگ میزبان )96- تا 80-( دلالت بر درجه بالای واکنش بین سیال 
 ،Mount Mica در  دارد.   Black Mountion در  اطراف  سنگ های  و  پگماتیتی 
تورمالین ها مقادير δ18O پايین تری )13/2( در پگماتیت و مقادير بالاتری )15/5( در 
هسته، در   -109  Mount Mica تورمالین   δD مقدار  می دهند.  نشان  میزبان   سنگ 

116- در ديواره و 74- تا 91- در سنگ های اطرافش است. اين داده ها واکنش کم 
بین پگماتیت و سیال سنگ میزبان را نشان می دهد و نشان از تبلور مستقیم تورمالین های 
پگماتیتی از ماگمای پگماتیتی دارد. در حالی که تورمالین موجود در سنگ میزبان از 
 .)Dyar et al., 1997( واکنش سیال خارج  شده از پگماتیت ها با سنگ حاصل  شده اند
با توجه به اينکه مقدار δ18O و δD در تورمالین های شعاعی )12/4 و 69-(، نودولی 
)11/8 و 63-(، کوارتز- تورمالین )11/7 و 57-(، پگماتیتی )11/62 تا11/67 و-59 
تا 73-(، آپلیتی )11/39 و 57-(، رگه ای )11/82 و 62( و میکاشیست )11/06 و 77-( 
نظر  در  يکسانی  منشأ  آنها  برای  می توان  هستند،  يکديگر  مشابه  و  کم  تغییرات  با 
 Taylor (1992( وسیله  به  مقادير گزارش  شده  با  مقادير  اين  آنجا که  از  و  گرفت 
شمال  در   Karagwe-Ankolean کمربند  در  مرتبط  ماگمايی  تورمالین های  برای 
باختر تانزانیا و مقادير ايزوتوپ اکسیژن و هیدروژن تورمالین ماگمايی لکوگرانیت 
و  گزارش  شده   France-Lanord et al. (1988( توسط  که  هیمالیا  در   Manaslu

است،  مشابه   Karagwe-Ankolean گرانیت   از  ماگمايی  تورمالین   δ18O مقدار 
می توان يک منشأ ماگمايی برای سیال سازنده تورمالین در بیوتیت مسکوويت گرانیت 
 .)Huang et al., 2016) δD در مقابل δ18O مشهد در نظر گرفت. بر اساس نمودار
ماگمايی  و  ماگمايی  آب های  محدود  در  مشهد  تورمالین های  سازنده  سیال 
پرآلومینیم قرار می گیرد که نشان از به وجود آمدن تورمالین ها از ماگمايی گرانیت 

نوع S دارد )شکل 4(.

مشهد  تورمالین های  برای   δD مقابل  در   δ18O نمودار   -4 شکل 
.)Huang et al., 2016(
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7- 3. بررسی منشأ تورمالین های مشهد با استفاده از ایزوتوپ بور
)Tonarini et al. )2003 بر مبنای مطالعات بر روی شیشه آتشفشانی فرض کرد که 

تفريق ايزوتوپ بور مرتبط با مقدار نسبی آن در جايگاه بور تريگونال و تترائدری در 
شبکه شیشه است. اتفاق  نظر بر اين است که طبیعت و گستردگی تفريق ايزوتوپ بین 
.)Marschall and Jiang, 2011( تورمالین- سیال متفاوت از تورمالین- مذاب است 

به  يا در سیال  موقعیت تريگونال  B)OH(3 حالت خاصی است که فقط در محلول 
دلیل pH پايین رخ می دهد )Palmer et al., 1992(، اما B عمدتاً به صورت موقعیت 
بیشتر  بور   .)Jiang and Palmer, 1998( می دهد  رخ  مذاب  در   B)OH(4 تترائدری 
آب دار  کانی های  تجزيه  و  شدن  گرم  طول  در  آب دار  سیال  در  می دهد   ترجیح 
 Jiang and Palmer, 1998;( شود  جزبندی  میکا(  و  رسی   )کانی 
از مذاب متبلور می شوند  Marschall and Jiang, 2011(. تورمالین هايی که مستقیماً 

تبلور  طول  در  بور  تغییر  که  به طوری  باشند.  داشته  کمی  بور  ايزوتوپی  تفريق  بايد 
با مقدارش در مذاب مشابه است  11B تورمالین گرانیتی  بوده و مقدار   تورمالین کم 
ترکیبات  که  دادند  نشان   )Jiang and Palmer, 1998(. Yavuz et al. )2011(

است   ‰  -14 تا  بین2/2-   Asarcık منطقه  در  تورمالین ها  از  بور  ايزوتوپی 
دارند.  قرار  گرانیت  با  مرتبط  گرمابی  و  ماگمايی  سیستم های  محدوده  در   و 
Xiangshan در جنوب  تورمالین های مجموعه آتشفشانی   Yang and Jiang )2012(

با  11B مشابه  خاوری چین را مطالعه کردند و دريافتند که تورمالین ها دارای مقادير 
تغییرات کم بین 14- و 11- ‰ بوده اند که نشان می دهد منبع ماگمايی بور در طول 
 تفريق ماگمايی بسیار تکامل  يافته است. )Jiang and Palmer )1998 پیشنهاد کردند که 
دارند  کمی  ايزوتوپ  تفريق  گرانیتی،  ماگمای  يک  از  شده  متبلور  تورمالین های 
و   Kasemann et al. )2000( است.  مذاب  مشابه  تورمالین ها  اين   11B مقادير   و 
میانگین  برای   -10±  3  ‰ با  برابر   11B مقدار   Marschall and Jiang )2011(

که  کردند  پیشنهاد   Leeman and Sisson )1996( و  گرفتند  نظر  در  قاره ای  پوسته 
شده اند. غنی    11B از  قاره ای  پوسته  و  به گوشته  نسبت  در  دريا  با  مرتبط   سنگ های 

سنگ های  به  نسبت  تورمالین ها  که  دادند  نشان   Marschall and Jiang )2011(

رسوبی دريايی و يا سنگ های ماگمايی که دگرسانی آب دريا را تحمل می کنند، 
مشخص   Marschall et al. )2006( دارند.   )<  0  ( زيادی  بور  سنگین  ايزوتوپ 
ورقه  از  شده  آزاد  آب دار  سیال های  از  حاصل  متاسوماتیک  تورمالین  که  کردند 
 اقیانوسی فرورونده در جزيره Syros  حاوی مقدار 11B بالايی )18 تا 28‰( هستند.
گرانیت و   Hudongliang ريولیت  در  موجود  تورمالین های   Gou et al. )2017( 

 ‰  -10/47 تا   -12/48 از   11B مقدار  حاوی  که  کردند  مطالعه  را   Cuonandong

ماگمايی  تورمالین   11B مقدار  به  شبیه  مقادير  اين  که  گرفتند  نتیجه  آنها  هستند. 
مقادير   11B با  مشابه  و  قاره ای  پوسته  از  ناشی  آتشفشانی  سنگ های  و  گرانیت ها  از 
نشان   Jiang and Palmer )1998( هستند.  قاره ای  پوسته  متوسط   )-10±  3  ‰(
دادند که رگه های مربوط به گرانیت در سنگ های گرانیتی يا در مجاور سنگ های 
گرانیتی دارای حداکثر مقدار 11B بین 10- تا 5- ‰ هستند. مقادير 11B تورمالین ها 

 Esmaeily et al. (2009( است.  داده  شده  نشان   5 در شکل  مختلف  محیط های  از 
مقدار بور در تورمالین ها و کوارتزديوريت های نظام آباد بروجرد را بین 2- تا 12- و 
 11B 7- تا 12- بیان کردند و برای تورمالین ها منشأ ماگمايی در نظر گرفتند. مقادير
مورد  در  محدوده گزارش  شده  در  و  است   -10/8 تا   -7/4 از  مشهد  تورمالین های 
تورمالین مربوط به گرانیت ها )Yang et al., 2015; Gou et al., 2017( و گرانیت نوع 
 Marshall et al., 2006;( )5 شکل  گرفته توسط پوسته قاره ای قرار می گیرد )شکل S 
با  و  مشابه   11B مقادير  مشهد  تورمالین های  تمام  بنابراين   .)Beurlen et al., 2011

تفريق ماگمای  از  بور مشترک حاصل  منبع  نشان دهنده يک  تغییرات کم دارند که 
بسیار تکامل يافته برای همه آنهاست. از سوی ديگر مقادير 11B تورمالین های گرانیتی 
 )Yang and Jiang, 2012; Yang et al., 2015( 11 مذاب آن استB به مقادير  شبیه 
ماگمای   11B مقادير  مشهد،  تورمالین های   -10/8 تا   -7/4  11B مقدار  رو  اين   از 

بیوتیت مسکوويت گرانیت مشهد را نشان می دهد.

8- نتیجه گیری
نودولی،  همچون  مختلفی  اشکال  به  مشهد  پرآلومینه  گرانیتی  توده  در  تورمالین ها 
اين  هستند.  تورمالین  کوارتز  رگه های  و  شعاعی  رگه ای،  آپلیتی،  پگماتیتی، 
قرار  آلکالی  تورمالین های  و  دراويت  شورل-  جامد  محلول  سری  در  تورمالین ها 
هست.   13/2 بیوتیت مسکوويت گرانیت  توده  اکسیژن  ايزوتوپ  مقدار  می گیرند. 
مقدار δ18O و δD در تورمالین های شعاعی )12/4 و 69-( ، نودولی )11/8 و 63-(، 
 ،)-73 تا   -59 و   11/67 تا   11/62( پگماتیتی   ،)-57 و   11/7( تورمالین  کوارتز- 
با  آپلیتی )11/39 و 57-(، رگه ای )11/82 و 62-( و میکاشیست)11/06 و 77-( 
تغییرات کم و مشابه يکديگر هستند. از طرفی مقادير ايزوتوپ اکسیژن تورمالین ها 
بر  همچنین  است.   )13/2( گرانیت  سنگ  اکسیژن  ايزوتوپ  مقدار  مشابه  تقريباً 
محدود  در  مشهد  تورمالین های  سازنده  سیال   δD مقابل  در   δ18O نمودار  اساس 
کانی  زوج  ترمومتری  می گیرد.  قرار  پرآلومینیم  گرانیت  از  حاصل  ماگمايی  آب 
سانتی گراد  درجه   579 تا   492 بین  را  تورمالین ها  تبلور  دمای  تورمالین  کوارتز- 
نشان می دهد. تفاوت مقدار δ18O بین کوارتز و تورمالین بین 2 تا 2/2 درصد است 
11B در همه  که اين نشان می دهد اين دو کانی در تعادل با يکديگر هستند. مقدار 
انواع تورمالین های مشهد مشابه و با تغییرات کم بین 7/4- تا 10/8- است که يک 
آنها  همه  برای  را  تکامل  يافته  بسیار  ماگمای  تفريق  از  حاصل  مشترک  بور  منبع 
11B تورمالین های مشهد در محدوده تورمالین گزارش  شده  نشان می دهد.  مقادير 
برای گرانیت ها و گرانیت های نوع S قرار می گیرند که توسط پوسته قاره ای شکل 
به  دست  آمده توسط محققین ديگر سازگار است که  نتايج  با  نتیجه   گرفته اند. اين 
مقدار  دانسته اند.  پوسته ای  مواد  از ذوب  و حاصل   S نوع  از  را  مشهد  گرانیت های 
را  مشهد  بیوتیت مسکوويت گرانیت  ماگمای   11B مقادير  مشهد،  تورمالین های   11B

نشان می دهد.
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.)Marschall and Jiang, 2011; Gou et al., 2017( )باندهای خاکستری( B و منابع )اندازه گیری شده به  عنوان تابعی از نوع سنگ میزبان )نوارهای رنگی B شکل 5- ترکیب ايزوتوپ
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